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1 UVOD  
Herbicidi predstavljajo približno 40 % količine fitofarmacevtskih sredstev (FFS), ki se 
uporabljajo po vsem svetu (Sihtmäe in sod., 2013). Glifosat, N-fosfonometil glicin, HOOC-
CH2-NH-CH2-PO3H2,  je neselektivni herbicid s širokim spektrom delovanja, ki je v vodi zelo 
topen. Ima aminsko, karboksilno in fosfonatno skupino (Okada in sod., 2016). Prvič ga je 
predstavilo podjetje Monsanto leta 1974 (Zhao in sod., 2009; Maqueda in sod., 2017). Je 
najbolj prodajana kemikalija na svetu, ki se uporablja za zatiranje v kmetijskem, gozdnem in 
urbanem okolju (Borggaard in sod., 2008). Veliko prodajo lahko pripišemo uvedbi gensko 
spremenjenih rastlin, ki so tolerantne na to fitofarmacevtsko sredstvo (Zhao in sod., 2009). 
Glifosat po nanosu na rastlino inhibira encim 5-enolpiruvil šikimat-3-fosfat sintazo (EPSPS), 
ki je vpleten v metabolizem aromatskih aminokislin. Inhibicija EPSPS najprej povzroči 
pomankanje beljakovin in nato celično smrt (Golob in sod., 2015). Metabolit, ki nastane med 
mikrobno razgradnjo glifosata je aminometilfosfonska kislina (v nadaljevanju AMPA). 
AMPA se tvori tudi med razgradnjo drugih fosfatnih spojin, vključno z detergenti 
(Stempvoort in sod., 2014). Nekatere raziskave kažejo, da je glifosat varen za okolje in ljudi, 
spet druge raziskave kažejo ravno nasprotno (Maqueda in sod., 2017). Najbolj razširjena 
kmetijska herbicida sta atrazin in glifosat, slednjega se globalno proda skoraj 650 000 ton na 
leto (Roustan in sod., 2014). Od leta 2004 je uporaba atrazina prepovedana v vseh Evropskih 
državah (Ackerman, 2007), dovoljenje za uporabo glifosata pa so podaljšali do leta 2022 
(European Commission, 2017). Glifosat je najbolj primeren herbicid od vseh, ki so trenutno 
na trgu, saj omogoča neposredno setev, brez obdelave tal, kar zmanjša erozijo in izpiranje 
hranil, hkrati pa je tudi zaradi dostopne cene najbolj prodajan (Helander in sod., 2012). V 
Sloveniji se je leta 2014 prodalo 12,5 ton glifosata (STAT, 2016).  
2 USODA GLIFOSATA V OKOLJU 
Usoda FFS je zelo kompleksna in je odvisna od mnogih medsebojno povezanih dejavnikov, 
kot so lastnosti aktivne snovi, lastnosti tal in okoljskih razmer (Holand, 2004). 
Preglednica 1: Dejavniki, ki vplivajo na usodo FFS v tleh (Holand, 2004) 
Dejavniki Določanje lastnosti Kontrolni dejavniki 
Lastnosti FFS adsorbcija na talne delce, topnost, 
obstojnost 
vrsta tal, mikrobna aktivnost, 
vsebnost organske snovi tal 
Lastnosti tal (fizikalne, kemijske 
in biološke) 
vsebnost organske snovi, vsebnost 
vode, mikrobna biomasa, pH 
agrotehnični ukrepi, kolobar, 
padavine, temperatura 
Okoljske razmere temperatura, padavine geografska lega 
Značilnosti lokacije topografija, hidrologija tal, tip tal, 
globina tal do podtalnice 
obdelovanje tal, drenažni sistem 
Lastnosti FFS vključujejo adsorpcijske značilnosti, ter obstojnost in topnost FFS. Naslednji 
dejavniki so fizikalne, kemijske in biološke lastnosti tal, med katerimi so najpomembnejše 
vsebnost organske snovi, vsebnost vode, mikrobna biomasa, in pH. Temperatura in padavine 
pa so odvisne od geografske lege. Tudi značilnosti lokacije, to je topografija, hidrologija, tip 
tal in globina tal do podtalnice, vplivajo na usodo FFS v tleh  (Holand, 2004). 
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Komercialni pripravki na podlagi glifosata se uporabljajo predvsem pred sejanjem kmetijskih 
kultur, ter po sejanju gensko spremenjenih rastlin, ki so odporne proti glifosatu. Vse 
pogostejša uporaba tega herbicida, se opaža pri škropljenju žit, s čimer se doseže hitrejša in 
enakomerna dozorelost žit. Poleg tega se glifosat uporablja tudi med drevesi v sadovnjakih in 
v mestnih območjih za zatiranje plevela (Bruggen in sod., 2018).  
 
Slika 1: Usoda glifosata po nanosu (Helander  in sod., 2012) 
Glifosat nanašamo na zelene dele ciljnih rastlin, vendar del uporabljenega glifosata, konča 
neposredno na površju tal (Helander in sod., 2012). Na sliki 1 je mogoče videti akumulacijo 
in prenose glifosata po nanosu. Rdeče puščice na sliki označujejo možne prenose glifosata. 
Na ciljni rastlini se glifosat najprej vpije (absorbira) v liste, nato pa se skozi rastlino prenaša v 
poganjke in korenine, zato ga lahko izsledimo v vseh delih rastline. Iz korenin gre lahko del 
glifosata v tla, del pa ga lahko ostane v koreninah, ki jih lahko pojedo živali v tleh 
(deževniki). Del glifosata, ki pride v tla, se razgradi na AMPA, del se ga lahko prenese na 
druge, neciljne organizme, del pa se ga lahko s pomočjo talnih mikroorganizmov mineralizira 
do CO2. Z erozijo talnih delcev v površinske vode in izpiranjem se ostanki glifosata lahko 
prenašajo v vodne sisteme (Helander in sod., 2012). 
V preglednici 2 so navedene nekatere fizikalno kemijske lastnosti glifosata, ki imajo vlogo pri 
njegovi usodi v okolju.  
 
 
Lupšina L. Potencialna okoljska tveganja uporabe herbicidov na podlagi glifosata. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
3 
 
Preglednica 2: Fizikalno kemijske lastnosti glifosata in AMPA (PPDB, 2017) 
Lastnost Vrednost (glifosat) Razlaga Vrednost (AMPA) Razlaga 
Topnost v vodi pri 20 °C 10500 mg l-1 Visoka 1466561 mg l-1 Visoka 
Parni pritisk pri 25 °C 0,0131 mPa Hlapen   
Konstanta disociacije 
(pKa) pri 25 °C 
2,34    
Koeficient porazdelitve 
oktanol-voda (log P) pri 
pH 7, 20 °C 
-3,2 Nizka stopnja 
bioakumulacije 
-1,63 Nizka stopnja 
bioakumulacije 
Henrijeva konstanta pri 25 
°C 
2,10 x 10-7 Pa m3 
mol-1 
Nehlapen 0,16 Pa m3 mol-1 Zmerno hlapen 
Hidroliza v vodi DT50 
(dnevi) pri 20 °C in pH 7 
 Stabilen   
Razgradnja v tleh (dnevi) 
(aerobna) DT50 (značilen) 
15 Neobstojen 121,4 Obstojen 
Razgradnja v tleh (dnevi) 
(aerobna) DT50 (v 
laboratoriju pri 20 °C) 
15 Neobstojen 121,4 Obstojen 
Razgradnja v tleh (dnevi) 
(aerobna) DT50 (na polju) 
23, 79 Neobstojen 419 Zelo obstojen 
Potencial adsorpcije (Koc) 1424 L kg -1 Malo mobilen 2002 L kg-1 Malo mobilen 
DT50 = čas potreben za razgradnjo 50 % aktivne snovi oz. razpolovna doba 
2.1 RAZGRADNJA ADITIVOV 
Komercialni pripravki glifosata vsebujejo različne dodatke, eden od najbolj znanih aditivov je 
površinsko aktivni polioksietilienamin ali polietoksilirani lahki amin (v nadaljevanju POEA) 
(Sihtmäe in sod., 2013). Formulacija Roundup je sestavljena iz soli izopropilamina (IPA), 
glifosata 480 g L-1, vode in POEA (Jiraungkoorskul, 2002, cit. po Gholami-Seyedkolaei in 
sod., 2013). Topnost POEA v vodi je 15700 mg L-1, razpolovna doba v tleh pa je od 30 do 90 
dni (Cox in sod., 1998, cit. po Gholami-Seydekolaei in sod., 2013). Aditivi v glifosatu 
povečajo njegovo herbicidno delovanje. Formulacije komercialnih pripravkov se razlikujejo 
med različnimi blagovnimi znamkami in med različnimi državami. Študije, ki raziskujejo 
ekotoksikološki vpliv, testirajo samo kako se obnaša glifosat, ne pa celotnega pripravka 
skupaj z dodanimi aditivi, zato so učinki glifosata na okolje kompleksni in so posledica 
učinkov mešanice (Chłopecka in sod., 2017).  
2.2 RAZGRADNJA GLIFOSATA 
2.2.1 Razgradnja v tleh 
Glifosat se razgrajuje po dveh glavnih poteh, ena vodi do nastanka AMPA, druga pa do 
nastanka sarkozina in glicina (Wang in sod., 2016; Borggaard in sod., 2008). Razgradnja 
glifosata do AMPA je dobro znana, medtem ko je razgradnja glifosata do glicina zapisana 
samo v eksperimentih s čistimi kulturami z enim ali več razgradnimi sevi, ki so bili izolirani 
iz tal (Shinabarger in Braymer, 1986; Pipke in Amrhein, 1988, cit. po Borggaard in sod., 
2008). Ko se glifosat vključi v mikrobiološko biomaso, ga lahko mikroorganizmi uporabijo, 
kot ogljik in s tem vir energije.  
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Razgradnja glifosata v tleh je dobro znana in pretežno biološka. Razpolovna doba (DT50) se 
giblje od enega do štirideset dni. Razpolovne dobe so odvisne od več okoljskih dejavnikov, 
kot sta temperatura in vlaga. AMPA je bolj obstojen kot glifosat, njegova razpolovna doba 
(DT50) znaša od 25 do 75 dni (Mamy in Barriuso, 2005; Doublet in sod., 2009). AMPA se 
kopiči v tleh, saj je njegova tvorba hitrejša od njegove razgradnje (Simonsen in sod., 2008, 
cit. po Okada in sod., 2016). Glifosat se praviloma začne razgrajevati takoj, tj. brez 
prilagoditvene faze. Če razgradnja poteče do konca, tj. do sproščanja CO2 proces imenujemo 
mineralizacija, kar je najpomembnejša pot odstranitve FFS iz okolja (Nghiah in sod., 2018). 
Okada in sod. (2016) navajajo, da je razpolovna doba glifosata med 9 in 38 dni, in pravijo, da 
to kaže na hitro začetno mineralizacijo. Prav tako navajajo, da je potrebno več kot 7 mesecev, 
da se razgradi 90 % glifosata, DT90, medtem ko na PPDB navajajo, da je za to na polju 
potrebno 170 dni oz. 5,6 meseca, v laboratoriju pa 215 dni oz. več kot 7 mesecev.  
Nghiah in sod. (2018) navajajo, da je od 7,6 % do 68,7 % uporabljenega C14 glifosata  po 32 
dneh mineraliziralo do 14 CO2. Rezultati pa se razlikujejo v odvisnosti od lastnosti tal. 
2.2.2 Razgradnja v vodi 
Glavni dejavnik, ki vpliva na razgradnjo glifosata v površinskih vodah, je kombinacija 
mikrobne aktivnosti, temperature, v manjši meri tudi fotolize (Mallat in sod., 1998). 
Goldsborough in Brown (1993) sta poročala, da je razpolovna doba glifosata in AMPA v vodi 
in v sedimentih borealnih gozdnih ribnikov tipično hitra, in sicer od 3,5 do 11,2 dni 
(Goldsborugh in Brown, 1993, cit. po Maqueda in sod., 2017). Giesy (2000) navaja, da je 
razpolovna doba glifosata v vodnih okoljih od 7 do 14 dni (Gholami-Seydekolaei in sod., 
2013).  
 
Do zadnjega desetletja je bilo objavljenih zelo malo raziskav o ostankih glifosata v 
podzemnih vodah. Ostanki glifosata so bili v Evropi manj pogosto izmerjeni, kot v Združenih 
državah Amerike, prav tako pa so bili ostanki glifosata redkeje izmerjeni v podzemnih vodah, 
kot pa v površinskih vodah (Stempvoort in sod., 2014). Glede na to, da se glifosat v tleh začne 
takoj razgrajevati, pomeni da ima majhen potencial, da bi se skozi tla prenesel v podzemno 
vodo (Borggaard in sod., 2008).  
2.2.3 Glifosat v rastlinskih ostankih 
Količina ostanka herbicida v rastlinskem materialu, ki bo vstopila v tla, je odvisna od 
absorpcije, translokacije in razgradnje aktivne snovi v škropljenih rastlinah (Doubet in sod., 
2009). Ostanki plevela, ki so bili poškropljeni z glifosatom, predstavljajo vnos glifosata v tla. 
Težava je, da ga mnogo rastlinskih vrst ne presnavlja, zato se lahko večje količine začnejo 
kopičiti v mladih rastlinskih tkivih (Tesfamariam in sod., 2009). Glifosat skozi liste hitro 
preide v rastlino, kjer vpliva na razvoj apikalnih in koreninskih meristemov (Doublet in sod., 
2009). Usoda glifosata v rastlinskih ostankih, je bistveno drugačna od tiste, kjer se glifosat 
nanaša neposredno na tla. V rastlinskih ostankih se stopnja mineralizacije glifosata zmanjša, 
razpolovni čas glifosata pa se poveča za skoraj štirikrat. V ostankih listov poškropljenih 
rastlin, je bil glifosat zaznan še po 80 dneh inkubacije, kar pomeni da je glifosat v rastlinskih 
ostankih zaščiten pred razgradnjo  (Mamy in sod., 2016). 
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Trenutna rastlinska pridelava je močno odvisna od rastlin, ki so odporne proti glifosatu. 
(Locke in sod., 2008, cit. po Kremer in sod., 2009). Gensko spremenjene rastline so se zelo 
hitro razširile. Zagovorniki rastlin, ki so odporne proti glifosatu poročajo, da so takšne rastline 
dobre za okolje, saj spodbujajo ohranjanje tal. Ta argument pa v zadnjem času izpodbija 
dejstvo, da so se začeli širiti pleveli odporni proti glifosatu (Bain in sod., 2017). Uvajanje 
GSO kultur je bilo pa vsem svetu zelo hitro, kar je predstavljeno v preglednici 3 (Duke in 
sod., 2009). 
Preglednica 3: Proti glifosatu odporne transgene rastline in leto odobritve ZDA (Duke in sod., 2009) 
Kultura Leto odobritve 
Soja 1996 
Repica 1996 
Bombaž 1997 
Koruza 1998 
Sladkorna pesa 1999 
Lucerna 2005 
 
Do leta 2007 je bilo posejanih 113 milijonov hektarov gensko spremenjenih rastlin. Soja je 
bila posejana na 58,6 milijonov hektarjih, kar znaša 52 %, koruza je bila posejana na 35,2 
milijona hektarjih, kar znaša 31 %, na 13,4 milijonih hektarjev pa je bilo posejanega gensko 
spremenjenega bombaža, kar znaša 12 % svetovnih kmetijskih površin (ISAAA, 2007). V letu 
2016 je bilo posejanih kar 185,1 milijonov hektarjev gensko spremenjenih rastlin (ISAAA, 
2016), kar je 126,6 milijonov hektarjev več kot leta 2007. 
Rastline, ki so odporne proti glifosatu, so gensko spremenjene rastline (GSO). Rastline so 
gensko spremenili s tremi različnimi geni, in sicer so v rastlino vnesli gen epsps in gen 
(aroA(cp4)), ki sta tolerantna proti glifosatu, ter gen za glifosat oksidoreduktazo (gox), ki 
deaktivira ta herbicid. V rastlino vnesena gen za epsps ali (aroA(cp4)), dajeta rastlini 
možnost, da po škropljenju z glifosatom, ni opaziti večjih negativnih posledic, saj oba gena 
kodirata na glifosat toleranten EPSPS encim. Razlika pri teh dveh genih je le v tem, da je 
(aroA(cp4)) izoliran iz talne bakterije Agrobacterium sp., gen epsps pa je izoliran iz koruze in 
spremenjen z in vitro mutagenezo. Gen gox pa poskrbi, da je glifosat po škropljenju neaktiven 
oz. glifosat ne more delovati, saj le-ta razgradi glifosat. Slednji pa je bil izoliran iz bakterije 
Ochrobactrum anthropi. V tržni pridelavi je najbolj znana soja, vsebuje pa gen  (aroA(cp4)) 
(OECD, 1999).  
2.3 VEZAVA NA TALNE DELCE 
Adsorbcija je v tleh pomemben proces, saj vpliva na prenos onesnažil v tleh (Li in sod., 
2018). Glifosat ima močno adsorbcijo kar kaže adsorpcijski koeficient Kf (Mamy in Barriuso, 
2005). Kf glifosata znaša 226,3, kar pomeni, da glifosat ni mobilen in da se hitro adsorbira v 
tla (PPDB, 2017). Glifosat ima to prednost, da se veže na talne delce, kar lahko zmanjša 
potencial za onesnaževanje površinskih voda ali podtalnice (Vereecken, 2005, cit po Okada in 
sod., 2016). 
 
V splošnem je vezava herbicidov na talne delce zelo hitra, saj se v prvih dveh urah veže 
največji delež, v naslednjih 24 urah se adsorpcija stabilizira ali le rahlo poveča, kar pa je 
odvisno od vrste tal in vrste herbicida (Mamy in Barriuso, 2005). V študiji so primerjali 
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različne herbicide, in sicer glifosat, trifluralin, metalaklor, metamitron in sulkotrion. Vzorce 
tal pa so jemali na treh različnih lokacijah v Franciji.  Najvišjo adsorpcijo je pri več kot 80 % 
začetnega C14 glifosata imel ravno glifosat. Po 24 urah se adsorpcija glifosata zmanjša 
(Mamy in Barriuso, 2005).  
2.3.1 Adsorbcija glifosata v odvisnosti od pH 
Dokazano je bilo, da pH igra pomembno vlogo pri adsorbciji glifosata na glinene minerale in 
na druge talne delce (Zhao in sod., 2009). Adsorbcija glifosata je lahko povezana s pH, ker 
železovi oksidi postanejo bolj nabiti, ko se pH zmanjša, kar daje prednost adsorpciji 
negativno nabite molekule glifosata (Okada in sod., 2016). Rezultati poskusa so pokazali, da 
je pri vseh tleh ugotovljen splošni trend zmanjševanja adsorbcije glifosata s povečanjem pH. 
Iz slike 2 je razvidno, da se je najpomembnejša sprememba pojavila pri pH od 4 do 7 in pri 
približno pH 9. Ugotovili so, da se adsorpcija glifosata spreminja obratno sorazmerno s pH tal 
(Zhao in sod., 2009). 
 
 
Slika 2: Adsorbcija glifosata v tleh v odvisnosti od pH (Zhao in sod., 2009) 
Strokovnjaki so tudi dokazali, da uporaba fosfatov tudi zniža pH, kar spremeni mobilnost 
glifosata. Pri ocenjevanju mobilnosti je potrebno upoštevati tudi konkurenčno adsorpcijo med 
uporabljenim glifosatom in fosfatom za razpoložljiva sorpcijska mesta ter spremembo pH 
sistema (Zhao in sod., 2009). 
2.3.2 Adsorbcija glifosata v odvisnosti od sestave tal 
De Santana in sod. (2006), navajajo, da je adsorbcija odvisna predvsem od zmogljivosti 
izmenjave kationov in vsebnosti gline v tleh. Drugi avtorji pa navajajo, da je adsorbcija 
odvisna predvsem od vsebnosti železovih in aluminijevih oksidov ter od vsebnosti organske 
snovi v tleh (Morillo in sod., 2000).  Kljub tem trditvam pa v literaturi velja splošno soglasje, 
da adsorpcijo glifosata v tleh uravnava mineralna in ne organska snov (Gimsing in sod., 
2007). Glifosat se adsorbira na mineralne dele tal, kot so glina ter amorfni železovi in 
aluminijevi oksidi (Borggaard in sod., 2008).  
 
Okada in sod., 2016 so preučevali adsorbcijo glifosata glede na vrsto tal in glede na način 
obdelave tal. Spremljali so tri vrste tal: tla iz province Cordoba (MAN), tla iz province 
Buenos Aires (PER) in tla iz province Entre Rios (PAR). Tla so se razlikovala v teksturi, pH 
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in vsebnosti organske snovi tal. Tla v Cordobi (MAN) so imela pH 6,42 in so vsebovala 1,12 
% organske snovi. Sestavljena so bila iz 16,87 % peska, 66,8 % melja in 9, 22% gline. Tla iz 
province Buenos Aires (PER) so bila sestavljena iz 12,5 % peska, 64,8 % melja in 22,7 % 
gline. Izmerjen pH je bil 5,76, tla so vsebovala 1,77 % organske snovi. Tla v provinci Entre 
Rios (PAR) so sestavljena iz 9,23 % peska, 54 % melja in 19,59 % gline. Izmerili so pH 6,01 
ter ugotovili, da tla vsebujejo 1,6 % organskih snovi. Iz preglednice 4 je razvidno, da je bil 
glifosat močno vezan v vseh vrstah tal. V PAR in PER tleh je bilo vezanega več kot 89 % 
herbicida, v MAN tleh pa se je odstotek absorbiranega glifosata zmanjšal na 73 %. Ti podatki 
kažejo, da vezava postane manj učinkovita, saj mesta za vezavo postanejo popolnoma 
zasičena z molekulami glifosata, kar se je kazalo v MAN tleh, ki so imela najnižji pH in 
najmanjšo vsebnost gline.  
Preglednica 4: Odstotek adsorbiranega glifosata v tleh, z različnimi začetnimi koncentracijami, testiranimi v 
vodni fazi (Okada in sod., 2016) 
Co (mg L-1) Adsorbiran glifosat (%) 
PAR PER MAN 
NT CT NT CT NT CT 
0,5 100 100 100 100 95,2 100 
1 100 100 99,5 100 93,0 99,5 
1,5 100 100 99,5 100 96,3 99,0 
2 99,9 100 97,9 100 96,3 99,0 
5 99,4 99,8 90,4 99,8 89,3 97,5 
10 98,7 98,6 89,1 98,6 72,4 91,9 
20 96,1 96,6 93,7 96,6 73,9 73,2 
Co: začetna koncentracija glifosata v vodni fazi 
NT: neobdelana tla 
CT: konvencionalna obdelava tal (oranje) 
MAN: v provinci Cordoba,  
PER: v provinci Buenos Aires 
PAR: v provinci Entre Rios  
Tudi Geronimo in sod. (2018), so preučevali adsorbcijo glifosata v odvisnosti od sestave tal v 
Argentini. V tej študiji so preučili obnašanje glifosata v 12 različnih kmetijskih tleh. Lastnosti 
tal te študije so predstavljene v preglednici 5. Globina vzorčenja je bila od 0 do 5 cm, nato so 
bili vzorci posušeni pri 30 °C ter zmleti in presejani na 2 mm. 
Preglednica 5: Fizikalne in kemijske lastnosti tal (Geronimo in sod., 2018) 
Tla Kf CEC  
(cmol kg-1) 
Pesek 
(%) 
Melj (%) Glina 
(%) 
Organska 
snovi (%) 
pH 
Marco Juarez 239,1 32,9 12,9 53,4 33,7 4,7 5,94 
Santiago del Estero 129,7 19,9 21,3 54,9 23,8 4,5 6,99 
Famailla 172,4 38,3 8,5 57,1 34,4 8,5 6,10 
Pergamino 265,2 16,5 19,9 53,5 26,6 2,7 5,41 
Cerro azul 397,4 27,3 5,7 24,8 69,5 6,0 4,80 
Balcarce 174,1 37,4 43,8 26,9 29,3 10,3 5,75 
Alto valle 58,7 26,2 43,1 35,6 21,2 2,7 7,20 
Corrientes 24,9 9,0 90,3 3,3 6,4 0,5 5,65 
Chaco 310,4 23,5 13,5 49,0 37,5 4,0 6,10 
Reconquista 110,3 19,0 24,9 50,4 24,7 5,1 6,28 
Cerro amigo 167,5 30,0 38,1 32,5 29,4 6,9 6,02 
Barrow 151,6 40,5 29,7 33,2 37,1 7,3 6,84 
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Vzorci tal so imeli  visoko variabilnost glede izvora in lastnosti. Opazimo, da se je bila 
vsebnost gline od 6,4 % v Corrientes, pa vse tja so 69,5 % v Cerro azul, ravno obratno od 
vsebnosti peska. Večje razlike so opazne tudi med vsebnostjo organske snovi v tleh, saj se je 
le-ta gibala od 10,3 % v Balcarce do 0,5 % v Corrientes.  
 
Slika 3: Adsorbcija glifosata v različnih tleh (Geronimo in sod., 2018) 
Na sliki 3 vidimo, da je bila največja adsorbcija v tleh Cerro Azul, nato pa se je adsorbcija 
začela zmanjševati. Tla z najvišjo adsorpcijo so imela tudi največjo vsebnost gline, ter 
največji Kf. Rezultati te študije so pokazali, da se je glifosat adsorbiral v vmesnih prostorih 
glinastih mineralov.  
Na splošno pa velja, da je vpliv organske snovi na adsorpcijo glifosata majhen v primerjavi z 
drugimi lastnosti tal (Geronimo in sod., 2018). Gimising in sod., 2004 pa navajajo, da na 
adsorpcijo glifosata ne vpliva vsebnost gline, temveč le pH, kar je ravno v nasprotju z 
rezultati zgornje študije.  
Okada in sod. (2016), kot tudi Geronimo in sod. (2018), so s študijami dokazali, da na 
adsorpcijo glifosata v tleh najbolj vpliva vsebnost gline.  
2.4 PRENOSI GLIFOSATA  
Na splošno je mobilnost glifosata zelo majhna. S kolonskimi študijami je bilo ugotovljeno, da 
se glifosat hitro premika v majhnih količinah, največ herbicida pa je zadržanega v zgornjem 
delu tal. Način obdelave tal ni vplival na izpiranje glifosata pri uporabljenih odmerkih. 
(Okada in sod., 2016). 
2.4.1 Prenosi glifosata v tleh 
Močno zadrževanje glifosata v talnem matriksu potrjujejo visoke vrednosti adsorpcijskih 
konstant (npr. Kf), adsorpcija na talne delce je tako dominantni dejavnik, ki zmanjšuje 
mobilnost glifosata (Okada in sod., 2016). GUS indeks=log10(razpolovna doba)x[4-
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log10(Koc). Ta formula nam pove, da GUS indeks izračunamo iz razmerja med razpolovno 
dobo glifosata in vrednostjo adsorbcijske kostante (NPIC, 2018). Izračunan GUS indeks, ki 
kaže na potencial izpiranja skozi talni profil, je pri glifosatu kot pri AMPA zelo majhen (-0,25 
in 0,03) (PPDB, 2017).  
2.4.2  Prenos v rastlini 
Prenos oziroma translokacija glifosata z lista do korenin je odvisna od rastlinske vrste 
(Doublet in sod., 2009). Na primer večja translokacija glifosata z lista do korenine, je bila 
izmerjena v koruzi, kot v oljni repici. Po sedmih dneh od prvega nanosa je bilo v listu oljne 
repice še vedno prisotnega 87 % absorbiranega glifosata, v listu koruze pa je bilo prisotnega 
le še 30 % absorbiranega glifosata. Prenos z listov v druge dele rastline je največji v mladih 
listih. Večje količine glifosata, ki ga najdemo v koruzi, je mogoče najti v koreninah, kar znaša 
15,2 % (Doublet in sod., 2009).   
 
Po zdravih rastlinskih tkivih se glifosat translocira v 72 urah (Avignon in Ge, 2018). Ko 
rastlino tretiramo z glifosatom, ta najprej pristane na listih rastlin, nato preide v celično steno 
in naprej v citoplazmo rastlinske celice. S pomočjo floemskega transporta se glifosat 
porazdeli po celotni rastlini (Bromilow  in sod., 2000, cit. po Avignon in Ge, 2018).  
 
Ko rastlina absorbira glifosat, je njegovo sproščanje v okolje odvisno od stopnje razgradnje 
odmrlih rastlinskih snovi. Glifosat se namreč še naprej zadržuje v rastlinskem tkivu vse dokler 
rastlina ne odmre in se začne razgrajevati (Locke in sod., 2008, cit. po Mamy in sod., 2016). 
2.4.3 Prenosi z zrakom (izhlapevanje, zanašanje) 
Glifosat ima nizko Henryevo konstanto, in sicer 2,10x10-7 . Zaradi tega se bolje in hitreje 
prenaša z vodo, v primerjavi z zrakom. Problem se pojavi pri močnem vetru ali zanašanju 
herbicida, saj bo le-ta lahko dosegel neciljne rastline, kar lahko povzroči poškodbe ali celo 
uničenje ostalih rastlin (Schuette, 1998).  
3 OSTANKI GLIFOSATA V OKOLJU 
V Evropi, kjer se ne uporablja gensko spremenjenih rastlin, se glifosat uporablja predvsem za 
škropljenje žit (pšenica, rž, tritikala, ječmen in oves), oljnic (oljna repica), Brassica nigre, lanu 
ter v vinogradih in sadovnjakih. V slednjih se glifosat navadno uporablja trikrat letno v 
priporočenih odmerkih med 0,72 in 2,88 kg ha-1 (EFSA, 2015).  
 
Glifosat v okolju lahko izvira iz razpršenih virov (npr. prenosi s kmetijskih zemljišč) ter  
točkovnih virov (npr. odtoki iz kanalizacijskih sistemov, odplake iz čistilnih naprav). AMPA 
lahko v okolju izvira iz že zgoraj navedenih virov, nastane pa bodisi kot produkt razgradnje 
glifosata ali kot produkt razpadanja fosfatov (Desmet in sod., 2016). 
3.1 OSTANKI GLIFOSATA V TLEH 
Vseevropska študija, v katero so bile vključene naslednje države Združeno kraljestvo, 
Danska, Italija, Grčija, Španija, Madžarska, Poljska, Nizozemska, Francija in Nemčija, je 
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pokazala velik razpon v vsebnostih glifosata v talnih vzorcih površinskega horizonta 
obdelovalnih zemljišč. V študiji je bilo analiziranih 300 vzorcev tal. Slika 3 prikazuje, da se je 
pogostost detekcije glifosata na državni ravni gibala od 7 % na Poljskem in do 53 % na 
Portugalskem, medtem ko je bila  pogostost detekcije AMPA od 17 % v Italiji in Grčiji, na 
Danskem pa vse tja do 80 %. V 45 % vzorcev tal so bili prisotni glifosat in/ali AMPA (≥ 0,05 
mg kg-1), pri čemer je 18 % vzorcev tal vsebovalo obe spojini. AMPA je bila prevladujoča 
oblika in je bila prisotna v 42 % vzorcev tal, medtem ko je bil glifosat prisoten v 21 % 
vzorcev tal. Obe spojini sta bili v večjih odmerkih prisotni v severnih regijah. V vzhodnih in 
južnih regijah  pa so imeli največ tal brez glifosata in AMPA (< 0,005 mg kg-1). Največje 
koncentracije glifosata in AMPA so izmerili v južnih predelih Evrope, kar lahko kaže na višjo 
stopnjo uporabe v tej regiji in / ali počasnejšo razgradnjo. Tla iz južnih predelov Evrope so 
namreč pokazala najmanjši  delež AMPA, kar kaže na pozen nanos glifosata in / ali počasno 
razgradnjo glifosata v sušnih pogojih (Silva in sod., 2018).  
 
Slika 4: Porazdelitev glifosata in AMPA v zgornjem profilu tal (0–15 / 20 cm). Pogostost odkrivanja glifosata  
in AMPA v tleh različnih držav (A) in pridelkov (B), ter vsebnosti glifosata in AMPA v tleh po državah (C) in 
po pridelku (D) (Silva in sod., 2018) 
Vsebnost glifosata in AMPA v tleh je bila največja v trajnih nasadih, najmanjša pa pri žitih in 
krmnih rastlinah. V vinogradih so našli največje koncentracije glifosata, ampak precej manjše, 
kot bi jih na pogostost rabe, pričakovali v vinogradniških tleh. EFSA v poročilu navaja, da je 
za vinograde predvidena koncentracija v okolju od 3,06 do 4,60 mg kg-1 tal, po drugi strani 
pa, prav tako po podatkih EFSA koncentracije v žitih presegajo ustrezno največjo 
koncentracijo v okolju 0,30 mg kg-1 (Silva in sod., 2018). 
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3.1.1  Poseben primer: ostanki glifosata zaradi uporabe ob železniškem nasipu 
V tej študiji je preučena usoda glifosata, kateri se uporablja za odstranjevanje plevelov, okoli 
železniških tirov. Razgradnjo in mobilnost glifosata ter AMPA so raziskovali na železniškem 
nasipu na Švedskem (Börjesson in sod., 2000).  
 
Preglednica 6: Količina glifosata in AMPA (mg kg-1 ) v železniškem nasipu na različnih globinah in na treh 
mestih vzorčenja, A-C, pri vzorčenju 105 dni po uporabi RoundupBio (odmerek glifosata pri A 3L ha-1, pri B 
6L ha-1 in pri C 18L ha-1) (Börjesson in sod., 2000) 
Globina 
vzorčenja 
(cm) 
A B C 
glifosat AMPA glifosat AMPA glifosat AMPA 
0-10 0,207 0,180 0,813 0,151 2,700 0,382 
10-20 0,006 0,010 0,012 0,024 0,156 0,024 
20-30 <0,003 V Sledeh V sledeh V sledeh 0,011 0,009 
30-40 <0,003 0,007 <0,003 <0,003 V sledeh <0,003 
40-50 V sledeh V sledeh <0,003 <0,003 V sledeh V sledeh 
50-60   V sledeh <0,003 0,007 0,006 
60-70   V sledeh V sledeh V sledeh V sledeh 
70-80   <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 
80-90   <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 
Meja zaznavnosti=0,003 mg kg-1 , meja kvantifikacije=0,006 mg kg-1, v sledeh=0,003-0,006mg kg-1 
V času prvega vzorčenja, 105 dni po nanosu, je bila večina glifosata najdena v zgornjih 10 cm 
nasipa, kar prikazuje preglednica 5. V globini pod 10 cm se začne herbicid počasi 
razgrajevati, zato zaznamo tudi večje količine AMPA. Po 377 dneh sta bila glifosat in AMPA 
najdena na globini od 70 – 90 cm, ampak le pri večjih koncentracijah uporabljenega glifosata. 
V preglednici 5 vidimo, da se glifosat in AMPA pomikata navzdol, vendar ju ni mogoče 
zaslediti v velikih količinah (Börjesson in sod., 2000). 
 
Preglednica 7: Količina glifosata in AMPA (μl L-1 vode) v vzorcih podzemne vode vzdolž železniške proge na 
treh različnih mestih vzorčenja, A-C, ob vzorčenju po uporabi RoundupBio odmerek glifosata pri A 3L ha-1, pri 
B 6L ha-1 in pri C 18L ha-1) (Börjesson in sod., 2000) 
Čas 
(dnevi) 
A A B B B C C C 
1 2 3 4 5 6 7 8 
glifosat 
14 BV BV V sledeh 0,31 0,12 0,38 0,53 0,93 
105 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 V sledeh 0,54 0,77 
166 <0,05 <0,05 V sledeh <0,05 <0,05 <0,05 0,52 1,42 
377 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,20 0,11 
503 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,14 0,69 <0,05 
AMPA 
14 BV BV <0,05 0,30 V sledeh 0,23 0,27 0,43 
105 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 V sledeh V sledeh 0,23 0,46 
166 <0,05 <0,05 V sledeh <0,05 <0,05 <0,05 0,15 0,81 
377 <0,05 <0,05 <0,05 BV BV <0,05 BV BV 
503 <0,05 <0,05 V sledeh V sledeh <0,05 <0,05 0,23 V sledeh 
Meja zaznavnosti=0,003 μl L-1 vode, meja kvantifikacije=0,006 μl L-1 vode, v sledeh=0,003-0,006 μl L-1 vode, 
BV=brez vzorca 
Pri najmanjšem odmerku glifosata (A), ki je običajno uporabljen odmerek za pripravke na 
podlagi glifosata, v podtalnici ni bilo zaznati prisotnost glifosata. Pri srednjem odmerku 
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(odmerek B) so večinoma odkrili le sledi glifosata in AMPA. Pri največjem odmerku 
(odmerek C), pa so bile na vseh vzorčnih stopnjah ugotovljene znatne koncentracije glifosata 
in AMPA. Največje količine so odkrili v cevi C8 vzorčeni 166 dni po aplikaciji (Börjesson in 
sod., 2000). 
  
V tej študiji so preučevali mobilnost glifosata in njegove ostanke na različnih globinah tal in 
njegove ostanke v  podzemni vodi. Glavni zaključek te študije je, da pri običajnih odmerkih, 
glifosat ne bo povzročal večjega vpliva na okolje (Börjesson in sod., 2000). 
3.2 OSTANKI GLIFOSATA V VODI 
Povečane koncentracije glifosata in AMPA najdemo v številnih rekah (Annett in sod., 2014, 
cit. po Desmet in sod., 2016). Ta študija je nastala predvsem zaradi raziskovanja ostankov 
glifosata in AMPA v rekah, ki se uporabljajo, kot vir pitne vode. V tej študiji so podatke 
pridobili iz reke Meuse, kjer so raziskovali spodnji del reke, ki teče skozi Nizozemsko. Ta 
študija je pomembna, saj se površinska voda iz reke uporablja za proizvodnjo pitne vode. 
Vzorci v tej študiji so bili zbrani mesečno. Desmet in sod. (2016) navajajo, da so bile največje 
koncentracije glifosata v zgornjem toku reke, in sicer 0,7 μgL-1 , pri odvzemu pitne vode pa je 
bila koncentracija glifosata 0,3 μgL-1. Izmerjene koncentracije AMPA so bile 2,5 μgL-1 na 
zgornjem toku in 3 μgL-1. Poleti, ko je bil pretok reke manjši, so izmerili večje koncentracije 
glifosata in AMPA kot pozimi pri večjem pretoku reke. Ugotovili so tudi, da velike 
koncentracije AMPA v nekem delu reke ne sovpada z manjšimi koncentracijami glifosata, 
nakar so ugotovili, da je vir AMPA  uporaba cinkovih fosfonatov v industrijskem hladilnem 
krogu. 
 
Naslednja študija je prva, ki obravnava usodo glifosata na kmetijskih tleh in v vodah na 
območju Argentine, ki ima kar 31 milijonov ha obdelovalnih kmetijskih površin. Namen te 
študije je bil, da bi preučili usodo glifosata in AMPA v okolju, ter količinsko opredeliti njuno 
vsebnost v tleh in v površinskih vodah. Avtorji tega članka navajajo, da je bil glifosat na 
območju Argentine zaznan v 35 % vzorcih vode, katerega koncentracije so bile v območju od 
0,5 do 4 μgL-1, medtem ko je bil AMPA ugotovljen v 33 % vzorcih vode z vrednostmi med 
0,5 in 2,3 μgL-1. Ugotovili so tudi, da so se koncentracije glifosata in AMPA zmanjšale, kar 
pripisujejo redčenju, ki ga je povzročilo močno deževje. Avtorji so v vzorcih vodnih usedlin 
glifosat odkrili v 66 % vzorcev, vrednosti koncentracij so segale od 5,7 do 221,2 μg kg-1. V 89 
% vzorcev so našli tudi AMPA, njegove koncentracije pa so segale od 5,1 do 235 μg kg-1 
(Aparicio in sod., 2013).  
 
Koncentracije glifosata in AMPA se v različnih delih sveta razlikujejo. V podzemni vodi v 
Združenih državah Amerike so izmerili od 0,02 do 0,1 μgL-1 (Van Stempvoort in sod., 2014). 
Do takšnih razlik prihaja, zaradi različnih vrst tal, ki jih škropijo. Prav tako pa na meritve 
vpliva območje, kjer škropijo, saj imajo tako mestna, kot podeželska območja različne vplive 
na odtok glifosata v tla in nato v podtalnico. Ti vplivi so namakalne prakse, preusmerjanje 
odtoka, prisotnost oz. odsotnost tlakovanih površin, razlike v vegetaciji. Avtor ocenjuje, da 
veliko večji delež pesticidov odteče v površinske vode v mestih, kot pa iz kmetijskih površin 
(Blanchoud in sod., 2007).   
Večje koncentracije glifosata se pojavljajo na območju ZDA, kjer gojijo gensko spremenjene 
rastline, ki so odporne proti glifosatu. V ZDA se herbicid pojavlja v tleh, v površinskih vodah 
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in v podzemnih vodah. V Evropi so bile koncentracije manjše od tistih v ZDA, na kar vpliva 
dejstvo, da gensko spremenjene rastline v kmetijski pridelavi niso dovoljene (Bruggen in sod., 
2018).  
Preglednica 8: pojav in koncentracije glifosata (Bruggen in sod., 2018)  
Država Leto Pojav  in koncentracije glifosata (µg 
L-1) 
Avtor 
Kanada 2002 22 % pozitivnih vzorcev; največja 
koncentracija 6,07 
Humphries in sod., 2005 
ZDA(srednjizahod) 2002 36 % pozitivnih vzorcev rek; največja 
koncentracija 8,7 
Battaglin in sod., 2005 
ZDA (srednjizahod) 2013 44 % pozitivnih vzorcev rek; največja 
koncentracija 27,8 
Mahler in sod., 2017 
ZDA (Washington, 
Maryland, Iowa, 
Wyoming) 
2005-2006 Vsi pozitivni vzorci; največja 
koncentracija 328 
Battaglin in sod., 2009 
ZDA (Iowa, Indiana, 
Mississippi) 
2004-2008 Večina vzorcev iz rek pozitivnih, 
največja koncentracija izmerjena po 
nevihti 430 
Coupe in sod., 2011 
Mehika 2015 Vsi vzorci podzemnih vod so bili 
pozitivni; največja koncentracija 1,42 
Osten in sod., 2017 
Argentina 2012 35 % vzorcev površinskih vod je bilo 
pozitivnih; koncentracija 0,1-7,6 
Aparicio in sod., 2013 
Nemčija 1998 Nekaj pozitivnih vzorcev v dveh 
pritokih reke Ruhr; največja 
koncentracija 0,59 
Skark in sod., 2013 
Švica 2016 Pozitivnih večina vzorcev vode; 
največja koncentracija 2,1 
Poiger in sod., 2017 
Španija 2007-2010 41 % pozitivnih vzorcev podtalnice; 
največja koncentracija 2,5 
Sanchis in sod., 2012 
Danska 1999-2009 Pozitivnih 25 % vzorcev površinskih 
vod; največja koncentracija 31, 
pozitivnih 4 % podzemnih vod; 
največja koncentracija 0,67 
Rosenbom in sod., 2010 
Francija 2003-2004 91 % pozitivnih vzorcev rek; največja  
koncentracija 165 
Villeneuve in sod., 2011 
Madžarska 2010-2011 Pozitivni vzorci v večini rek in v 
podtalnici; največja koncentracija 
0,001 
Mörtl in sod., 2013 
3.2.1 Poseben primer: rezultati monitoringa na Bermudih 
EFSA je po pregledu več študij, mnenja, da glifosat ni nevaren za ljudi in ostale organizme 
(EFSA, 2015). Vendar tem študijam IARC nasprotuje, saj pravijo, da je EFSA, preučila le 
tiste študije, ki dokazujejo, da je glifosat varen za uporabo. Zaradi različnih stališč je bila 
narejena naslednja študija (Smith, 2016).  
 
Da so ugotovili učinek uporabe glifosata, so merili njegove koncentracije v podtalnici, v 
ribniku in v pitni vodi. Iz preglednice 7 je razvidno da je bil odkrit zelo blizu zaznavnosti 
analitske metode. Koncentracija glifosata odkritega v vodi je 10-krat manjša od najstrožjega 
standarda pitne vode, ki je določen, ta pa se zelo razlikuje med državami EU, Kanado, ZDA 
in Avstralijo. Podatki kažejo, da dosedanja uporaba herbicidov na podlagi glifosata na 
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Bermudih ne vpliva na okolje, na podzemne vode, ne na ribnik, prav tako pa ni ostankov 
zaznati v pitnih vodah za javno uporabo (Smith, 2016).   
Preglednica 9: Koncentracije glifosata in AMPA v podtalnici, ribniku in pitni vodi (Smith, 2016) 
Vzorec Opis Glifosat (ng L-1) AMPA (ng L-1) 
1 Podtalnica <10,4 <10,2 
2 Podtalnica 10,2 <9,74 
3 Ribnik 10,8 <10,1 
4 pitna voda <10,2 NQ 
NQ- ni mogoče količinsko določiti 
* omejitve pitne vode v EU: 100 ng L-1 , ZDA: 700 000 ng L-1 , Kanda: 280 000 ng L-1 , Avstralija: 1 000 000 ng 
L-1  
Ker bi se lahko glifosat zlahka adsorbiral na talne delce usedlin jezera, so njegove 
koncentracije izmerili tudi tam. Iz preglednice 8 je mogoče razbrati, da ostanki glifosata v 
usedlinah jezera niso bili prisotni, saj je bil rezultat skladen s podatki o vodi v ribniku. 
Najvišja koncentracija glifosata je bila pri vzorcu 5, kjer je zelo malo zemlje, ki meji na 
pločnik. Ravno ta manjša količina zemlje ob pločniku, je lahko vplivala na količino 
izmerjenega glifosata v tem vzorcu. Saj je bila glede na količino tal ob pločniku, uporabljena 
prevelika količina škropilne brozge z glifosatom, v primerjavi z drugimi cestnimi območji 
(Smith, 2016). 
 
V Kanadi so določili, da je na kmetijskih in stanovanjskih zemljiščih v tleh lahko 0,7 mg kg-1 
glifosata in AMPA, na komercialnih in industrijskih zemljiščih pa 12 mg kg-1. Cestna tla 
spadajo pod komercialne in industrijska zemljišča, po 4 tednih nanosa pa dosegajo standarde 
kmetijskih in stanovanjskih zemljišč (Smith, 2016). 
Preglednica 10: Koncentracije glifosata in AMPA v cestah in v usedlinah iz jezera (Smith, 2016) 
Vzorec Opis Glifosat (ng g-1) AMPA (ng g-1) 
1 Jezero - usedline na vodni liniji <31,3 <30,7 
1b Jezero - usedline na vodni liniji (duplikat) <30,4 <29,8 
2 Cesta - škropljena več kot 4 mesece prej 886 618 
3 Cesta blizu kamnoloma-škropljena - 4 mesece prej 949 1310 
4 Cesta blizu zaliva- škropljena v roku – 1 tedna vzorčenja 6120 1670 
5 Cesta na Zahodu, škropljena v roku – 1 tedna vzorčenja 51200 7250 
 
Na Bermudih so ostanke glifosata preverjali tudi v živilih na trgovskih policah v 
supermarketu. Iz preglednice 9 je razvidno, da glifosat in AMPA nista bila odkrita v nobenih 
vzorčenih kokicah. Zelo majhna količina glifosata je bila prisotna v koruznih kosmičih, 
majhna količina AMPA pa je bila prisotna v ekološki  polenti. Visoke vrednosti glifosata in 
AMPA so našli v pšenični moki, vsestranski moki, ovsu in v polenti. Vsa ta živila so izvirala 
iz ZDA, kjer ni potrebno navajati, da je pridelek gensko spremenjen, prav zato so bili izdelki 
izbrani naključno. Visoke vrednosti glifosata in AMPA se lahko pojavijo tudi zaradi gensko 
spremenjenega pridelka ali zaradi uporabe glifosata pred žetvijo (Smith, 2016). 
 
 
 
Lupšina L. Potencialna okoljska tveganja uporabe herbicidov na podlagi glifosata. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
15 
 
Preglednica 11: Koncentracije glifosata in AMPA, ki jih najdemo v živilih iz polic supermarketov na Bermudih 
(Smith, 2016) 
Opis Glifosat (ng g-1) AMPA (ng g-1) 
Pšenična moka 603 40 
Vsestranska moka - vzorec za določanje analitične natančnosti 171 11 
190 9,48 
241 16,4 
Oves 1140 34,7 
Kokice <0,47 <0,461 
Kokice (brez GSO) <0,467 <0,458 
Koruzni kosmiči 10,8 <0,418 
Polenta-organska <0,452 2,01 
Polenta 26 3,04 
 
Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) je postavila mejo za spremenljiv dnevni vnos 
(ADI), ki znaša 0,3 mg/kg telesne mase na dan. Za primer vzamemo oves, ki bi ga bilo treba 
pojesti 16 kg, da bi presegli dovoljeno mejno količino dnevnega vnosa. EFSA pa ima mejo za 
ADI pri 0,5 mg/kg telesne teže na dan (Smith, 2016). 
4 VPLIV GLIFOSATA NA ORGANIZME 
4.1 ŽIVALI 
Uporaba herbicidov lahko predstavlja nevarnost za neciljne vrste rastlin in živali (Sihtmäe in 
sod., 2013). Herbicidi imajo pomembno vlogo v sodobnem kmetijstvu. Za zatiranje plevelov, 
se je glifosat izkazal  za najučinkovitejšega, saj je uničil približno 40 vrst rastlin, kot so 
enoletne in dvoletne trave, trajnice ter listnate in lesnate plevele v sadovnjakih.  Omenjeni 
herbicid lahko pride v naše telo s hrano ali vodo (Dai in sod., 2016).  
 
Poskusi na živalih so pokazali, da se glifosat po peroralnem dodajanju hitro absorbira, saj je 
po 48 urah v izločenem urinu še 20 % odmerka. Absorbiran glifosat se slabo presnavlja, 
vendar ne prehaja v cirkulacijo in se hitro izloči. Majhna akutna toksičnost je bila opažena, ko 
so glifosat uporabljali peroralno, dermalno ali po inhalacijski poti (EFSA, 2015). 
 
V preglednici 10 so prikazani toksikološke ocene tveganja glifosata za posamezne organizme 
v okolju.  
Preglednica 12: Letalne vrednosti glifosata za nekatere organizme 
Organizmi Vrednost Objekt Interpretacija Vir 
Sesalci, akutno, oralno LD50 (mg 
kg-1 ) 
>2000 podgana nizki potencial PPDB, 2017 
Sesalci, inhalirano LC50 (mgL-1) >5,0 podgana  PPDB, 2017 
Sesalci, kratek čas 
izpostavljenosti NOEL (mg kg-1) 
150  zmerno PPDB, 2017 
Sesalci, dermalno LD50 (mg kg-1) >2000   PPDB,2017 
Ptiči, akutno LD50 (mg kg-1) >2250  nizek potencial  PPDB, 2017 
Ribe, akutno 96h LC50 (mg L-1) 38  zmerno  PPDB, 2017 
 
Gholami-Seyedkolaei in sod. (2013) so delali poskuse na ribah. Ribe so izpostavljali 
različnim koncentracijam glifosata v razponu od 3,5 do 14 mgL-1. V kontrolni in ostalih treh 
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skupinah niso ugotovili smrtnosti rib. Vpliv herbicida je bilo opaziti v skupini krapov, kjer so 
zaznali neredno dihanje, počasnejše plavanje in povišan srčni utrip. Opazili so precejšnjo 
spremembo rdečih krvnih parametrov za ribe, ki so bile izpostavljene Roundupu v primerjavi 
s kontrolno skupino. V tej študiji je bila vrednost LC50 96h za ribe 22,19 ppm. 
 
Neskovic in sod. (1996) so poročali o vrednosti LC50 96h 620 ppm. Razlike so verjetno 
posledica različnih komercialnih formulacij glifosata, še posebej uporabljenih površinsko 
aktivnih snovi, kot je POEA. Do odstopanj lahko pride tudi zaradi razlik med študijami:  
različnih vrst rib in zaradi različnih parametrov kakovosti vode, kot so trdota, pH in slanost 
vode (Cattaneo in sod., 2011 cit. po Gholami Seyedkolaei in sod., 2013).  
 
Lopes in sod. (2014) so preučevali vpliv glifosata na kvaliteto sperme zebraste ribe Danio 
rerio. Uporabili so dve koncentraciji glifosata, in sicer koncentracijo 5 mg L-1 in 10 mg L-1. 
Ugotovili so, da se je ribam, ki so bile izpostavljene, bistveno zmanjšala mobilnost spermijev 
in obdobje gibljivosti.  
 
Žabe so bile opredeljene kot relativno občutljivi organizmi za herbicide na podlagi glifosata v 
primerjavi z drugimi vodnimi vrstami (Moore in sod., 2012). Avtorji, kot so Mann in Bidwell 
(1999), Howe in sod. (2004)  in Wojtaszek in sod. (2004),  so navedli akutne vrednosti LC50 
v območju od 1 do 12 mg L-1. Vrednosti LC50 se razlikujejo glede na vrsto žab. Za najbolj 
občutljivo žabo se je izkazala vrsta Rana pipiens ali severna leopardja žaba (Moore in sod., 
2012).  
 
Največ poskusov z glifosatom in njegovim pripravkom Roundup je na podganah. Ugotovili so 
zmanjšan povprečni vnos krme pri odmerku glifosata 50 mg kg-1 telesne mase podgane. 
Podganam so dajali glifosat v  odmerkih 5, 50 in 500 mg kg-1. Opazili so, da je bilo skupno 
število semenčic v eksperimentalni skupini500 mg kg-1 znatno zmanjšano v primerjavi s 
kontrolno skupino (Dai in sod., 2016). 
4.2 POTENCIALNI VPLIV NA ČLOVEKA 
EFSA, Evropska agencija za varnost hrane, je izvedla oceno tveganja in medsebojni pregled 
znanstvenega znanja o toksičnosti glifosata. EFSA je 30. aprila 2015 od Evropske komisije 
dobila ukaz, da morajo preučiti ugotovitve Mednarodne agencije za raziskave raka (IARC), 
glede potencialne rakotvornosti fitofarmacevtskih sredstev, ki vsebujejo glifosat. Strokovnjaki 
so ugotovili, da glifosat verjetno ne predstavlja rakotvorne nevarnosti za ljudi, kot so o tem 
poročali iz IARC (EFSA, 2015). 
 
NOAEL je odmerek, ki ne povzroča ne negativnih, ne pozitivnih učinkov na testni organizem. 
Akutni referenčni odmerek je 0,5 mg kg-1 telesne mase na dan. Spremenljiva raven 
izpostavljenosti glifosatu je 0,1 mg kg-1 telesne mase na dan (EFSA, 2015). EFSA prav tako 
poroča, da glifosat in AMPA nista pokazala, da bi povzročala zdravstvene težave pri ljudeh. 
Koncentracija glifosata v urinu je v povprečju predstavljala 0,1% dopustne ravni 
izpostavljenosti (AOEL), največ pa 8,4% AOEL pri človeku (EFSA, 2015).  
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5 UPORABA GLIFOSATA V SLOVENIJI 
V letu 2014 se je v Sloveniji porabilo 134642 kilogramov herbicidov (STAT,2018). Vlada 
Republike Slovenije (RS) se zavzema za optimizacijo rabe FFS, ki jo je treba zmanjšati in 
profesionalizirati. Ker se vlada RS zavzema za zmanjševanje tveganj za zdravje ljudi in živali, 
je minister za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano predpisal spremembe in dopolnitve 
pravilnika o pravilni uporabi herbicidov. V pravilniku, ki je bil objavljen v Uradnem listu RS, 
št 28/18, se omejuje uporaba herbicidov na javnih površinah, vključno z golf igrišči in 
športnimi igrišči, ter objekti javne infrastrukture, kot so ceste in železnice (MKGP, 2018). 
6 ZAKLJUČEK 
Ob pisanju te diplomske naloge sem odkrivala prednosti in slabosti uporabe glifosata. To 
fitofarmacevtsko sredstvo ima dobre lastnosti, zato ker se hitro adsorbira v tla in le majhne 
količine pridejo do podtalnice, prav tako pa je dostopna tudi njegova cena. Ena od njegovih 
prednosti je hitra mineralizacija v tleh. IARC je na podlagi nekaterih člankov potrdil, da je 
glifosat rakotvoren, vendar so to trditev ostale organizacije zavrnile, med njimi tudi ESFA. 
Nevladne organizacije zelo nasprotujejo uporabi glifosata in se skupaj z IRAC zavzemajo, da 
se uporaba glifosata prepove. Glede na raziskave ima glifosat majhen oziroma neopazen vpliv 
na organizme, take podatke navaja tudi ESFA. Potencialna okoljska tveganja glifosata so 
majhna, zato menim da njegova uporaba ni sporna. Seveda pa se okoljska tveganja lahko še 
zmanjšajo, če pripravke na podlagi glifosata uporabljamo v predpisanih količinah in 
predpisanih časovnih intervalih. Da dosežemo le ciljne rastline, moramo škropiti takrat ko ni 
vetrovno, da nam ne zanaša škropilne brozge. Zaradi vse večje uporabe glifosata, ta ostaja v 
okolju. Po dolgoletni uporabi glifosata, najbolj prodajanega herbicida v Evropi, je nujno 
spremljanje ostankov le-tega v okolju.   
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